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      This paper describes a mental model how to judge the ability of discrimination in tactile 

sense at fingertip for surface roughness. In this paper, it is found that some aspects of personality 

effects on the tactile ability of finger tip. The tactile ability of finger tip is evaluated by [3 index, 

reflecting the ability of discrimination for surface roughness sensitivity. Formation process for 

mental model to evaluate surface roughness by index finger tip is proposed. 
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1.ま えが き

的)に ついて知っている意味はAの モデルMが

人の頭の中にある意味であ り,そして人はAに つい

ての質問に答えるのにMが 役に立つ限 りMをAの

良いモデルであると考える.モ デル とは人が質問

に答 えられるのを助 けるものである.こ うい うモ

デルを利用することによって,さまざまな質問に答

えることができる.す べての人間はメンタルモデ

ルを形成する能力をもっている.そ のためには,経

験や知識,さらに観察 分析,推測 といった能力が必要

である.メ ンタルモデルは個人差を生 じるので,同

じ対象でも作 られるメンタルモデルは,人によって

異なる.こ れは形成過程において情報収集 に必要

とされる経験や知識が個人に依存す るか らである.

メンタルモデルにおいては,あ らゆる感覚からの情

報 と一般的な知識からの情報を統合する必要がある.

た とえば,音 や匂いなど5感 に関す るものがある.

いろいろな状況を思い描 く能力には限界がないよう

に思われる.し かし図書館に本を収容する容量に限

界があるように,脳 は記号を無限に保持することは

出来ない.メ ンタルモデルを扱 う広大な領域は,有

限の手段によって構築 しなくてはならない.っ ま り,

原始的な記号とそれを操作する基本的過程によって

感覚は,一 般的に視覚や聴覚といった感覚受容器

から大脳皮質感覚に対する活動の過程のことをいい,

比較的生理 レベルの情報処理に用いられ る.

そ して通常,我 々が生活す る中で視覚や聴覚 と同

じぐらい触覚が用い られ る機会が多い.し か し,触

覚による物体や物事の判断をする過程が明確 でなく,

未知の部分が多い.本 研究は,指 先でサン ドペーパ

ーに触れ
,そ のあ らさを比較する過程で構築 されて

いるメンタルモデルを用いて触覚によるあらさの識

別の認知過程を明 らかにすることを目的とする.

2.メ ン タル モ デル

メンタルモデル は,1983年 にJohnson・Lah!dに よっ

て提案 され,人 間が心 の 中に作 り上 げ る物体や 概 念

の精神 内で のモデル であ る1).人 がA(概 念や 目
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前のサン ドペーパーの数値0と 同 じ数値Eで 表す.

1サンドペーパーに触れてあらさを感じる(入 力)

作業記憶

ひ とっ前のサン ドペーパ

ーのあらさ(r)

サ ン ドペーパーのあ

らさ(■)

あ らさの比較

過 去 め'経 験 や 知 識

な 習 ●.∵.'∴ の.'

飼
ひとつ前に触ったサ

ン ドペーパーの数値

(o)

あ らさの比率

前に触ったサン ド

ペーパー と同 じと

感 じる

(、o=E)

あらさの比率の増幅

ひ とっ前のサ ンドペ

ーパーの数値にあら

さの比率をかける

(β=o×P)

サ ン ドペーパーのあ ら

さを数値化する(E)

サ ン ドペーパーのあらさを数値で表す(出 力)

Mental model for discriminationFig. 2

構築する.Fig.1は メンタルモデルの構築過程を示 し

てお り,新 しい概念や 目的についてのメンタルモデ

ルを構築する際には,個 々の過去の経験や知識 を影

響を受けながら知識の統合を行ってメンタルモデル

が構築 される.

新 しい 目的や概念"A"

個 々人の知識

個 々 人

の経 験

や知識

知識の統合

Aの モデルの構築

Construction process of mental modelFig. 1

あらさ識別のメンタルモデルをまとめた ものが

》法を用いestimation

 

. ME(magnitudeFig.2で あ る

てサ ン ドペーパー のあ らさ識別 を行 う際のモデル を

提 案 した.

まず 指先でサ ン ドペ ーパー に触 れ,あ らさが入力

され て前 に触 ったサン ドペ ーパーのあ ら さと比較 さ

れ る.人 間が触覚 に よ りあ らさを識 別す る際 には比

率 尺度 が用 い られ るので,今 触 った あ らさ,す なわ

ち,作業記憶で の大 き さXと ひ とつ前 に触 ったあ ら

さす なわち作業記憶 での大 きさrと の比率 孟 を求め

る.あ らさの比率 には過 去の経験や 知識 な どが影 響

β を与 え,あ らさの比率 の増幅0に 個人差 が生まれ

る.そ のあ らさの比率0を ひ とつ前 のサ ン ドペ ーパ

ーの数値 、0にかけ る事に よ り
,触 ったサ ン ドペ ーパ

ーの あ らさがひ とつ前の何倍 にな ってい るか とい う

こ とが分か り,サ ン ドペ ーパー のあ らさを数値 で表

す ことがで きる.サ ン ドペーパー の番数 が 同 じ場 合

には,あ らさの比較 の段 階で 同 じと判断 し,ひ とつ



Table1とTable2は あ らさ識 別実験で の各被験者 の

数値 の比率 を示 して いる

(No.51-100)The ratio of numerical valueTable

4.1.2全 被 験者 の実験値(数 値 の比 率の対数)

Table3とTable4は あ らさ識 別実験で の各被験

者 での数値 の比率の対数 を示 している.

Logarithm of the ratio numerical valueTable 3 

 (No.  1.-50)

4.メ ンタルモデルの検証

本章では,第3章 で提案 したあらさ識別のメンタ

ルモデルをコンピュータプログラムを用いてシミュ

レーシ ョンを行い,被 験者による実験結果 との比較

を行 う.

4.1サ ン ドペ ーパー を用い たあ らさ識別 の実験方法

以 下の手順で実験 を行 い,あ らさ識別実験 を行 っ

た.

【1】JISで 規 格 され た5種 類 の サ ン ドペー パー

(150番,180番,240番,320番,600番)を 各5枚

ずつ(計25枚)乱 数 を用 いてランダムに並べ る.

121並 べ たサ ン ドペーパ ー を右手 の人差 し指 で1

枚ず つ触 り,そ のあ らさを指先 の触 覚のみ で判 定す

る.判 定の方法 と して,そ のサ ン ドペー パー のあ ら

さを表す と思われ る数字 を 自由に割 り当て る.こ の

数字 を本論文 では数値 とい う.

【3】5種 類 のサ ン ドペ ーパ ーの各番 数 に対応す る

数値5個 を幾何平均 し,600番 のサン ドペ ーパーの

数値 を1と した ときの各サ ン ドペ ーパ ーの比率を求

める.こ れ を本論文 では数値 の比率 とい う.

以上の よ うに実験 を行 う.被 験者 は20歳 か ら22歳

の大学生100名,一 人10回 ずつ実験 を行 った.

4.1.1全 被験者 の実験値(数 値 の比率)

The ratio of s numerical value (No.1-50)Table 1



Simulation result(LISP)

数値 の比率

1.oo

数値の幾何平均

⊇022.93

 54 3

Table 5

2

600番

320番

24幡

180番

150番

4.3全 被験者の実験値 との比較

HSPプ ログラミングにより出力 されたシミュレ

ーシ ョン結果 と実験結果 との比較を行 う.

なお,サ ン ドペーパーのあらさの物理量はサン ドペ

ーパーの番数の逆数 を1000倍 して対数をとったも

のであり,実 験値の幅は標準偏差を表 している.

andsimulation valueTable 6 Comparison of a 

 an experiment  value
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Fig. 3 Logarithm of the ratio of the numerical value 

of a simulation value, and logarithm of the ratio of the 

numerical value of an experiment value

4 Logarithm of the ratio of numerical 

(No.51-100)

Table 

value

600

320

240

18

150

600

320

240番

180

150

800

320

240

180

15

60

320

240

180

150

600

32

240

180

150

4.2シ ミュ レー シ ョン値(L、ISP)

提案 した メンタルモデル をHSP言 語4)を 用い て

プ ログラ ミング した ものを以下 に記す.

LISPプ ログ ラム を用 いてシ ミュ レー シ ョンをf

い,25枚 分のサ ン ドペーパー の数値 を出力 した もσ

が以下のTable5で あ る.
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ratioFig. 7 Normal probability of the logarithm of 
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4.4被 験者 の 実験値(3σ 内)と の比較

Fig.4か らFig.7ま での全被験者 の正規確 率プ ロ

ッ トを見る と平均値 か ら大幅 に離れ たデー タが一部

にみ られ るので,今 回 は3σ 内のデー タのみ を用い

て評価 を行 った.3σ 外 のデー タは150番 は被験者

63,71番 で,180番 は被験者63,71番 とな り,240番

は被験者63,40番 で,320番 は被験者63,27,40番

で あった.
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4-5シ ミュ レーシ ョン値(JAVA)

提案 したモデルをJAVA言 語を用いてプログラム

化 したものを以下に記す.

 public class sum41 { 

static int A-40) J a = 0, oDsti = 50, 

at fit 6 = 0; 

static double % = 0.8; 

public static void main(String[] args){ 
            int[l~04tR = { 

180,320,320,240,600,150,240,180,320,320,150,

u.乙'u.」 》v。1乙u.ソ 」

数値の比率の対数

 

田

ratio ofFig. 10 Normal probability of the logarithm of 

 numerical value (range of 3 a ) (No.180)



以下のTable8で あ る.

Simulation result(JAVA) Table  8

との 比較(シ ミュ レー シ ョン4.6実 験値(3σ 内)

が1回 の みの場合)

先 ほ どの被験者 に よる実験値 とJAVAの シ ミュ レ

ー シ ョン結果 との比較 がTable9とFig13で あ る.
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Fig.13 Logarithm of the ratio of the numerical value 

of a simulation value, and logarithm of the ratio of the 

 numerical value of an experiment value(range of 3 a )

4.7シ ミュ レー シ ョン回数 ごとの幾何平均値の推移

入力値であるサン ドペーパーの番数を乱数を用い

てランダムな組み合わせ を作って入力 し,シ ミュレ

前の物理 量=今 の物理 量【OL

fbr(inti=1;iく 今 の物理 量1ength;i++)

sandcalc(今 の物理 量〔il);

}

 public static void sandcalc(ini

double荒 さの比,c;

int今 の感覚量;

if(今 の物理 量!=前 の物理 動{

荒 さの比=(double)前 の物理 量

ノ(double)今 の物理 量;

述(荒 さの比>1.0){

c=荒 さの比 ★影響;

今 の感覚 量=round(c★(double)

前の感覚 量);

}

else{

c=荒 さの比 杖1.01影 響);

今の感 覚量=round(c*(double)

前 の感 覚量);

}

else{}

今の感覚 量=前 の感覚量;

}

System.outp血tぐ"驚+今 の 感 覚 量+"

");

改行す る++;

迂(改行す る>1){

System.out司pri皿tlnO;

改行 す る=0;

}

前の感 覚量=今 の感覚 量;

前の物理 量=今 の物理量;

 public static int round(double value){ 
int round value = (int)(value + 0.5) ; 

return(round value);

}

}

JA▽Aプ ログラムを用いて シ ミュ レーシ ョンを行 い,

25枚 分のサ ン ドペ ーパーの数値 を出力 した もの が
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が500回 の場 合)

シ ミュ レーシ ョンを500回 行 った ときの幾何平均

値 と実験値 との比較 を行 う.
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の数値の比 率の対数 の正 規確 率 を示 してい る.基 本

的 に実験値 のプ ロ ッ トが直線的 になってい るので正

規 分布 の形 を とってい るとい えるが,一 部の被験者

の実験値 に特異 な値 が見 られ る.こ れ は メンタル モ

デルの過去の経験 な どの長期記憶 が数値 の比率 に影

響 を与 え,個 人差 を生 んでいる といえ る.

Table9,Fig13で はJA▽A言 語 を用 いたプ ログラ

ミン グに よるシ ミュ レー シ ョン結果 を示 してお り,

HSP言 語 を用 いたプ ログラ ミングによるシ ミュレ

ーシ ョンよ りもサン ドペ ーパー ごとの ぱ らつ きが小

さい結果 となってい る.こ れ はLISP言 語 を用いた

プ ログラ ミングではシ ミュレー シ ョンの過程 で小数

点以下 を切 り捨 て ることによ り誤差が大 き くなって

い くた めで ある。Fig.14か らFig.17で はシ ミュレー

シ ョン回数 を増 や した ときの数値 の比率の対 数の幾

何平均 の推移 を示 してお り,約100回 まで はば らつ

きが比較的 大き くなるが,200回 を超 えたあた りか

ら徐 々に収 束 してゆ き,Fig.18の 標準偏差 と ともに

幾何 平均値 も一定 になるこ とがわかる.

LISP言 語 を用い たプ ログ ラ ミングによ るシ ミュ

レーシ ョン と比較 してJAVA言 語 を用いたプ ログラ

ミングによ るシ ミュ レーシ ョンでは,誤 差 による出

力値 のば らつ きが比較的少 ない.こ れ はLISP言 語

を用 いた シ ミュ レー シ ョンで は,言 語 の特性 と して

少数計 算がで きないか らである。またJAVA言 語は

コンパイル を行い連続 してシ ミュ レーシ ョンを実行

す るこ とが容易 であ ることな どの利 点が あ り,あ ら

さ識別の メンタルモデル のシ ミュ レー シ ョンを行 な

う場合はJAVA言 語 を用いたプ ログラ ミングが適 し

てい るとい える.

6.結 諭

1.触 覚 によるあ らさ識別 を行 う際の メンタル モデ

ル を提 案 し,コ ン ピュー タに よるシ ミュ レーシ ョン

モデル と被験者 に よる実験値 との比較 を行 った結果,

構築 したメンタルモデルの有効性が確認 できた.

2.LISP言 語 を用 いたプ ログラ ミングに よるシ ミ

ュ レーシ ョンとJA▽A言 語 を用いたプ ログラ ミング

に よるシ ミュ レーシ ョンを行 った が,あ らさ識 別 に

よるメ ンタル モデルの シ ミュ レーシ ョンを行 う場合

にはJAVA言 語 を用い たプログラ ミン グが適 してい

る ことが明 らか になった.
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5.考 察

Table1か らTable4で は全被 験者 の実験値 を示

してい るが,一 部 の被験者 の実験 値 に特 異なデー タ

があったので,Table7,Fig.8で は3σ 内のデー タの

み を用 い て 実 験値 の幾 何 平均 を求 めた 。Fig.8で

HSP言 語 を用いた プロ グラ ミングに よるシ ミュ レ

ーシ ョン値 と実験値の比較 を行 うと,320番,180番

のサ ン ドペ ーパー を触 った ときの数値 の比率 は近 い

値 とな ってい るが,240番 と150番 を触 った ときの

数 値 の比率 では差 が比較 的大 き くな ってい る.実 験

値 では180番 と150番 の数値 の比 率がほぼ同 じとな

って いる.ま た,数 値 の比 率の対数 を用い て最 小2

乗法 で傾 きを求 め る と,シ ミュ レー シ ョン値 は0.

96,実 験値 は0.77と な り,約2割 強の違いが出てい

るが,両 対数 グラフでは実験値 とシ ミュ レー シ ョン

値 の どち らも直線 的 に な るこ とが わ か った.ま た,

Fig.8の 直線 の傾 きは識 別能 力 を表 し,シ ミュ レー

シ ョン値 が最 高の識 別能力 を示 してい るので,実 験

値が シ ミュ レー シ ョン値 に近づ くほ ど識別能 力が高

い といえ るの で,提 案 した メンタルモデル が今 回の

実験結果 と比較 して有効であ る とい える.

Fig.9か らFig.12で 実 験値 のサ ン ドペーパー ご と
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